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摘要:针对瓜类砧木定向播种装备缺乏,人工播种效率低、育苗质量差等问题,提出基于机器视觉的白籽南瓜种子几何特

征的识别方法。选取京欣砧2号南瓜种子为研究对象,利用工业相机采集种子的原始图像,通过灰度化、均值滤波、动态

阈值处理得到种子的灰度值、种子轮廓等形态特征,根据轮廓区域的方向和纵横比拟合最佳椭圆,并获得种子几何中心坐

标和长短轴数据,以沿种子长轴方向的轮廓端点与几何中心点的最大距离来判断芽点方向,再以几何中心点为基准运用

三角函数计算种子芽点所在位置,并开展试验验证。试验结果表明,利用该方法可以有效地判断出芽点位置和角度信息,
芽点识别准确率为98.85%,芽点角度平均偏差为1.53°,25粒种子识别平均耗时为0.092s。
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Abstract:Inresponsetothelackofequipmentfortargetedsowingofrootstocksformelons,aswellasissuessuchas
lowefficiencyin manualsowingandpoorseedlingquality,amethodbasedon machinevisionforidentifyingthe

geometrycharacteristicsofwhite-seededpumpkinseedsisproposed.Firstly,Jingxin No.2rootstockspumpkin
seedsareselectedastheresearchobject,andindustrialcamerasareusedtocapturetheoriginalimagesoftheseeds.
The grayscale value, profile and morphological features of the seeds are obtained through grayscale
transformation,mean filtering,and dynamicthreshold processing.The bestellipseisfitted based on the
directionandaspectratioofthecontourarea,andthegeometriccentercoordinatesandlongandshortaxisdataof
theseedsareobtained.Thedirectionofthebudspotsisdeterminedbythemaximumdistancebetweenthecontour
endpointsalongthelongaxisandthegeometriccenterpoint.Then,usingtrigonometricfunctions withthe

geometriccenterpointasthereference,calculatethelocationofthebudspots,followedbyexperimentalverification.
Theresultsoftheexperimentshowthatthismethodcaneffectivelyidentifythepositionandangleinformationof
thegerminationpoint,withanidentificationaccuracyof98.85%,anaverageangulardeviationof1.53°,and
anaveragerecognitiontimeof0.092secondsfor25seeds.
Keywords:machinevision;white-seededpumpkinseeds;directionalseeding;contourextraction;budpointidentification
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0 引言

据报道,我国蔬菜种植面积为20439khm2,年需

苗量6800亿株[1]。我国每年嫁接苗需求约500亿株,
种苗生产供不应求、缺口很大[2]。因连年种植引起的

连作障碍问题日趋严重,导致了市场对瓜类蔬菜嫁接

苗的需求不断增长[3]。嫁接可以有效克服土传病害,
增强作物抗性提高产量[4]。穴盘播种是嫁接育苗的关

键环节,国内外对穴盘播种机的技术研究较早,实现了

对形态规则或丸粒化种子的精量播种[5]。瓜类嫁接常

用的砧木种子(白籽南瓜、瓠瓜)需要定向播种,以保证

子叶朝向基本一致,播种后砧木幼苗一致性好,有利于

实现自动化嫁接[6,7]。然后,现有穴盘播种机对瓜类

嫁接用砧木种子(也称大粒种子)并不适用,存在漏播

率高、播种精度低等问题,大多育苗公司仍采用人工播

种方式[8,9]。人工虽能够完成定向播种,但作业质量

完全依靠经验,作业效率和精度较低[10]。因此,急需

开发嫁接用砧木种子的定向播种装置代替人工播种,
利用机器视觉技术识别种子几何特征是实现精准定向

播种的必要前提。
目前,国内外学者针对大粒种子播种的相关研究

较少,主要采用机械调向和视觉识别方法进行定向播

种。2001年,日本开发出SF70型大粒种子定向播种

机[11],利用圆形种杯往复移动使种子沿长轴方向实现

定向排列,未识别种子芽点位置和方向,播种成功率

95%,播种偏差±30°,播种效率5000粒/h。韩国开发

出SD-1212型针式播种机[12],采用V型槽结构使黑

籽南瓜种子沿长轴方向定位,播种时种子从V型槽的

一侧自由滑落进入穴孔内,定向播种精度较低。杨艳

丽等[13]基于直线振动器开发了沿种子长轴的定向送

种机构,播种效率6000粒/h,成功率98.89%,未考虑

种子芽点位置和方向识别问题。上述研究实现了种子

长轴方向定向播种,无法准确识别芽点位置和方向,导
致种子播种后的位置偏差较大,不利于后续嫁接和移

栽操作。
近年机器视觉技术发展迅速,被大量应用到种子

特征识别研究。王侨[14]利用机器视觉技术对玉米籽

粒的胚芽方向进行判断,基于分析了种粒图像的RGB
颜色特征,实现了种粒各颜色区域的分割提取,依据种

粒的形态特征以及周长、面积等20个检测指标,完成

了胚芽方向的判断。陈同[15]利用白籽南瓜种子的外

观特征,根据种子边界两端的矩形面积大小判断芽点

方向,定向播种成功率为91.6%,94.1%的种子偏转

角度小于15°。罗昌志[16]利用灰度共生矩阵对蒜种纹

理特征进行提取,计算图像蒜种区域的朝向,实际夹取

成功率为93.16%,相对误差为0.57%,对三个大蒜品

种夹取成功率均大于90%。李跃华等[17]提出一种

Ramer方法对种子轮廓进行拟合分割,将君迁子种子

尖端检测转换为曲率半径检测问题,对5种不同品种

君迁子的250粒种子的识别准确率达83.6%。Bai
等[18]基于机器视觉开发了甜玉米插苗补充播种装置,
提出了一种基于投票机制的甜玉米种子检测方法,检
测准确率约为99%,复播后平均空穴率从9.61%下降

到0.38%。Yan等[19]提出了基于 YOLOv5x的穴盘

内番 茄 种 子 信 息 感 知 方 法,平 均 检 测 准 确 率 为

92.84%,平均检测时间为13.475s,在穴盘上重新播

种的成功率为91.7%。马旭等[20]利用图像灰度化、自
适应阈值处理和形态学运算等方法对水稻育秧盘的裂

缝缺陷进行检测,正确识别率可达94.38%。
综上所述,视觉识别系统往往受限于复杂背景下

的种子识别精度,尤其在种子形态、颜色和纹理等特征

相似的情况下,识别效果易受到干扰。因此,本文旨在

研究一种基于机器视觉的白籽南瓜种子芽点方向识别

方法,实现对种子外部特征实时获取和识别,精准确定

芽点位置和方向,提高识别准确性和效率,为白籽南瓜

种子定向播种装置的研制奠定基础。

1 图像处理方法

图像处理流程如图1所示。基于 HALCON机器

视觉软件开发设计白籽南瓜种子芽点识别方法。

图1 图像处理流程

Fig.1 Imageprocessingflow

1)图像预处理:首先利用相机进行种子图像的采

集,将彩色图像转换为灰度图像,以简化后续图像处理。
随后,通过均值滤波平滑图像,减少噪声。采用动态阈

值处理缓解光照对灰度的影响,有效分离种子和背景,
从而计算种子与背景之间的灰度差异。由于种子为白

色、背景是黑色,经多次调试在灰度差为30条件下可以

达到良好的分离效果。所得彩色图像、灰度图像、均值

滤波图像和动态阈值后的图像,如图2所示。

2)灰度直方图和填充区域:利用种子图像的灰度图

得到灰度直方图,对种子轮廓内部区域进行填充操作。为

去除噪声和非目标物体,根据预设值(如种子的面积、长短
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轴)可排除小于特定面积的对象(如噪声或非目标物体),
筛选出符合预设条件的种子,如图3所示。

(a)原始

图像

(b)灰度

图像

(c)均值滤

波图像

(d)动态阈

值图像

图2 图像预处理

Fig.2 Imagepreprocessing

(a)灰度直方图   (b)种子填充图

图3 灰度直方图和种子填充图

Fig.3 Grayscalehistogramsandseed-filledplots

3)轮廓拟合与软件界面创建:首先,利用第2步

得到种子轮廓,可以确定出最佳拟合的椭圆,确保能够

准确代表种子的形态。随后找到椭圆中心点,即为种

子的几何中心。最后得到椭圆的长短轴数据,用于后

续种子芽点位置和方向的计算。如图4(a)所示,红色

曲线为种子轮廓边界,绿色图形区域为拟合的最佳椭

圆。根据上述图像处理过程,借助VisualStudio软件

编写程序框架并设置软件界面,如图4(b)所示。

(a)种子边界与拟合椭圆 (b)软件界面

图4 轮廓拟合和软件界面

Fig.4 Contourfittingandsoftwareinterface

4)芽点计算原理:运用此方法的前提是在坐标系

中已知种子中心点的位置,求出芽点的推导过程。芽

点即种子的发芽位置,种子方向是指种子长轴沿芽点

方向与水平或竖直方向之间的夹角。如图5(a)中,种
子长轴的一半为Ra,短轴的一半为Rb,中心点 M 的

坐标为(X1,Y1),需要求出芽点N 的坐标(X2,Y2),种
子长轴与X 轴的夹角为Phi。首先,通过前文提到的

图像处理和椭圆拟合步骤,已获得种子区域内的精确

几何中心M 的坐标。其次,利用长短轴可以得到长轴

与X 轴的夹角信息。基于这2项信息,运用三角函数

原理计算芽点 N 的坐标。通过从区域中心 M 出发,
沿着X 轴夹角的方向,用正弦函数计算出芽点 N 相

对于中心点M 的垂直距离,再结合中心点 M 的到X
轴的距离,可以得出芽点N 在Y 轴方向上的坐标Y2。
类似地,用余弦函数计算出芽点 N 相对于中心点M
的水平距离,用中心点 M 到Y 轴的距离减去此距离,
可以得到芽点N 在X 轴方向上的坐标X2,从而获得

种子芽点N 坐标(X2,Y2),识别结果如图5(b)所示。

(a)芽点计算  (b)识别结果

图5 芽点计算方法与结果

Fig.5 Budpointcalculationmethodandresults

2 试验装置及方法

2.1 试验装置

图像采集装置包括光源、工业相机、笔记本电脑和

黑色 背 景 板 等,如 图6所 示。相 机 型 号 为 MV-
CS200-10GC,相机与背景板相对安装高度为25cm,
采集原始图像大小为5472像素×3648像素,图像为

RGB-32位格式。白籽南瓜种子品种为京欣砧2号,
将种子放置于黑色背景板上。经 VisualStudio软件

转换后得到8位灰度图像,利用本文的图像处理方法

对白籽南瓜种子芽点方向进行判别,种子的长短轴能

够提供种子形态和大小的关键信息,而芽点角度可为

定向播种提供依据。

图6 图像采集装置

Fig.6 Imageacquisitiondevice
1.计算机 2.工业相机 3.光源 4.白籽南瓜种子

2.2 试验内容

试验一:随机选取白籽南瓜种子25粒进行基础试

验,目的是确定芽点方向识别准确率。
试验二:选取4组各25粒白籽南瓜种子验证试验

一所确定的视觉方案是否有效。试验过程为实时识

别,首先完成相机标定,测量种子长短轴、面积和芽点

角度等信息,以芽点朝向右向下45°为基准,角度方向

顺时针为正逆时针为负。为验证视觉测试精度,利用

游标卡尺测量种子的长短轴作为实际值进行比较。
试验三:在试验二基础上,为进一步验证该方法对

种子芽点角度计算的准确性。在 Halcon软件中,首
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先,根据提取到的种子轮廓确定几何中心点,然后,手
动标出芽点位置,以二者连线与基准线的夹角作为实

际值,并与芽点角度的实时测试值进行对比。

3 试验结果及分析

3.1 芽点方向识别准确率

芽点方向识别准确率效果如图7所示。图中种子

按照从上至下、从左至右进行排序标号。由图7可知,

25粒种子的芽点位置均被识别出来。试验一处理结

果如表1所示。

图7 芽点方向识别准确率

Fig.7 Accuracyofbudpointdirectionrecognition
表1 试验一处理结果

Tab.1 Treatmentresultsoftest1

序号
阈值

种子几何中心
坐标/像素

小值 大值 y x

种子
面积/
像素

图中
芽点
方向

识别
芽点
方向

1 100 254 167 244 1129 下 下

2 100 254 233 408 1250 右 右

3 100 241 261 130 1143 上 上

4 101 253 275 236 1045 下 下

5 100 236 293 76 1269 上 上

6 100 254 311 275 1215 上 上

7 104 250 317 412 1055 下 下

8 100 252 341 216 915 左 左

9 100 250 347 504 1073 上 上

10 102 253 360 339 1065 下 下

11 100 238 370 98 1250 左 左

12 100 239 406 473 1071 右 右

13 101 253 434 196 988 上 上

14 100 253 440 338 1228 下 下

15 100 248 508 175 1373 下 下

16 100 230 502 65 1043 下 下

17 101 234 510 514 1205 右 右

18 100 255 535 329 1168 上 上

19 100 252 543 274 1069 下 下

20 100 255 549 419 1170 下 下

21 101 231 570 108 1258 左 左

22 100 252 621 319 1075 下 下

23 103 253 622 269 1189 右 右

24 100 229 656 218 1243 上 上

25 100 216 698 169 1130 下 下

平均值 100.52245.4 / / 1144.76/ /

  由表1可知,25粒白籽南瓜种子的图中芽点方向

与识别芽点方向完全一致,因此,芽点方向的识别准确

率为 100%,最 大 和 最 小 灰 度 阈 值 平 均 值 分 别 为

245.4、100.52,种子面积的平均值为1144.76。说明

该方法可以有效计算芽点位置,且面积平均值可为后

续试验提供分级依据。

3.2 验证试验

规定种子长短轴和种子面积的阈值范围进行提前

分级,处理结果如图8所示。4组测试结果如表2所示。

(a)1组  (b)2组

(c)3组  (d)4组

图8 试验二结果

Fig.8 Resultsoftest2

表2 试验二处理结果

Tab.2 Treatmentresultsoftest2 mm

序号
种子实际

长轴
种子测试

长轴
种子实际

短轴
种子测试

短轴

1 15.78 15.46 9.65 9.34
2 14.70 13.29 8.88 9.12
3 14.69 14.53 9.65 9.60
4 14.07 13.95 9.10 9.27
5 16.68 16.82 9.74 10.32
6 17.14 16.98 10.10 10.91
7 16.99 16.99 9.80 10.41
8 16.32 16.77 9.96 10.64
9 14.91 15.25 8.80 9.12
10 15.08 14.92 8.85 9.58
11 16.79 17.40 9.31 10.19
12 16.53 17.11 10.12 10.67
13 14.54 15.20 9.81 10.36
14 16.93 16.90 9.96 10.18
15 14.91 15.12 8.62 9.82
16 15.11 15.40 10.41 11.08
17 16.66 16.99 10.66 11.07
18 14.77 14.78 9.07 10.18
19 17.34 17.32 10.12 10.79
20 17.31 17.70 10.53 11.06
21 15.93 15.71 9.07 9.75
22 15.79 16.07 10.38 11.03
23 17.01 17.34 9.15 10.69
24 17.65 17.60 9.53 10.03
25 17.21 / 9.02 /

平均值 16.03 16.07 9.61 10.21
标准差 ±1.07 ±1.23 ±0.58 ±0.63
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  从图8和表2中的结果可以得出,动态阈值差选

取30,可以有效地识别出白籽南瓜种子芽点所在的方

向。有一些种子未被识别,原因可能是光照强度不足,
在预设图像阈值附近的一些种子,均值滤波后种子与

背景的灰度差小于30,导致相机无法抓取。而处于图

像中心的种子未被抓取,是因为种子的长轴和短轴过

长或过短,在图像识别过程中被自动过滤掉,所以也未

被识别。
种 子 长 轴 和 短 轴 的 实 际 值 与 测 试 值 分 别 为

16.03mm ±1.07 mm、16.07 mm ±1.23 mm 和

9.61mm±0.58mm、10.21mm±0.63mm,长短轴的测

量误差分别为0.04mm、0.60mm。由于相机垂直于背

景拍摄会产生轻微的图像畸变,在图像中心的种子测量

误差较小,远离图像中心的种子测量误差较大。另外,
种子长轴的测量误差较小,原因是种子的中心部位略微

凸起,相机拍摄二维图像时会略微扩大种子宽度。
芽点识别准确率如表3所示。4组试验中芽点识

别准确率的平均值为98.85%,其中,识别失败数仅为

1个,是由于该种子形态不规则导致轮廓拟合后芽点

识别方向与实际相反,表明本文提出的识别方法可靠

性较高。另外,未被识别数之和为13个,经过核验这

些种子的外形尺寸均大于或小于系统长短轴预设值,
也体现了该方法的分级准确性。25粒白籽南瓜种子

芽点识别平均耗时仅为0.092s,识别速度能够满足定

向播种作业要求。
表3 芽点识别准确率

Tab.3 Accuracyofbudpointrecognition

序号
种子总
数/个

识别成
功数/个

识别失
败数/个

未被识
别数/个

识别准
确率/%

识别
时间/s

1 25 22 0 3 100 0.098
2 25 18 1 6 95 0.117
3 25 22 0 3 100 0.080
4 25 24 0 1 100 0.072

平均值 25 21.5 0.25 3.25 98.850.092

3.3 芽点角度验证

选取试验二中的第4组图像验证芽点角度识别准

确性,测试结果如表4所示。由表4可知,芽点角度最

大偏差 为-4.75°,最 小 偏 差 为0.06°,平 均 偏 差 为

1.53°,数据结果稳定、测试准确,表明该方法可以准确

测量芽点角度。
另外,在实时检测中发现,种子的芽点位置有小部

分出现略微向外或向内偏移。由于种子形态不规则,
拟合椭圆包含种子轮廓的最多像素,导致计算出的芽

点会略微偏离实际芽点位置,但不影响芽点角度的计

算结果。

表4 芽点角度验证

Tab.4 Verificationofbudpointangle

序号 测试芽点角度/(°) 实际芽点角度/(°) 差值/(°)

1 107.9 105.15 -2.75
2 174.2 169.45 -4.75
3 43.35 44.28 0.93
4 -126.6 -127.35 -0.75
5 -125.2 -127.40 -2.20
6 63.64 62.64 -1.00
7 150.5 149.89 -0.61
8 72.3 70.22 -2.08
9 -112.4 -110.71 1.69
10 92.85 94.53 1.68
11 -89.13 -87.10 2.03
12 -11.41 -13.44 -2.03
13 -108 -108.46 -0.46
14 149.2 151.21 2.01
15 20.95 20.76 -0.19
16 222.4 223.80 1.40
17 36.28 37.84 1.59
18 72.42 74.24 1.82
19 -128.3 -129.61 -1.31
20 84.69 83.15 -1.54
21 22.96 20.97 -1.99
22 -115.7 -116.54 -0.84
23 200.8 199.68 -1.12
24 35.45 35.51 0.06
25 / / /

3.4 讨论

陈同[15]提出根据种子边界相同矩形像素宽度大

小来判断芽点的方法,测试的种子摆放角度偏差较小,
并需要通过5个相机获取单粒种子图像。当矩形框宽

度为10个像素时,芽点方向识别准确率为100%,但
种子倾斜角度过大判断误差增加。另外,利用种子朝

前或朝后的芽点方向,为调向排种机构的调向板正反

转提供依据,种子通过导向管沿长轴方向滑落进入穴

孔,其定向效果不稳定,种子调向过程未利用芽点角度

和种子重心位置等信息。
本文提出的视觉算法能够实时识别多粒种子的中

心坐标、芽点位置和角度等几何特征,该系统仅需1个

相机,对任意的种子朝向场景均适用,且系统受光照条

件的影响较小,识别平均耗时仅0.092s,芽点方向识

别准 确 率 为 98.85%,芽 点 角 度 识 别 平 均 偏 差

为±1.53°,各项指标均优于文献[15]。若将芽点方向

的识别信息用于吸种执行机构进行精准调向作业,使
被吸附的多粒种子芽点方向一致并直接放置于穴孔中

心,有利于提高定向播种装置的精准性和效率。
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4 结论

1)提出一种基于机器视觉的白籽南瓜种子几何

特征识别方法,将图像处理算法和三角函数相结合,计
算过程简单且准确率高,研究结果表明,基于形态学的

几何特征可以识别出白籽南瓜种子芽点角度,同时实

现种子分级筛选,识别效果好且稳定。

2)通过对4组共100粒不同大小的白籽南瓜种

子进行芽点识别测试,识别准确率达到98.85%,芽点

角度平均偏差为±1.53°,且识别平均耗时仅0.092s,
可达到实时快速识别的技术要求。该视觉方案和识别

方法可为定向播种装置执行调向作业提供精准信息。
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